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TÓM TẮT
Cơ sở hạ tầng ngành xây dựng đóng vai trò quan trọng trong cuộc sống và sự phát triển của đất
nước. Tuy nhiên, công trình xây dựng dưới tác động của nhiều yếu tố khác nhau trong quá trình
vận hành bị xuống cấp sau thời gian dài sử dụng. Để bảo đảm sự vận hành an toàn cho các công
trình xây dựng, lĩnh vực theo dõi và chẩn đoán sức khỏe công trình (Structural Health Monitoring:
SHM) đã ra đời và phát triển. Trong những nămgần đây, sự bùng nổ của trí tuệ nhân tạo đã và đang
đóng góp vàomọi mặt của đời sống xã hội; trong đó có lĩnh vực SHM. Trong lĩnh vực xây dựng, kết
cấu bê tông cốt thép ứng suất trước (BTCT ƯST) đã và đang được áp dụng rộng rãi cho các công
trình xây dựng (cầu, nhà cao tầng, …). Các hư hỏng thường gặp trên kết cấu BTCT ƯST đều dẫn
đến tổn hao lực ứng suất trước trong kết cấu. Bài báo này đề xuất một phương pháp dự đoán lực
ứng suất trước trong dầm BTCT ƯST dựa trên tần số dao động và thuật toán học máy. Trước tiên,
tần số dao động của một dầm BTCT ƯST được phân tích cho các cấp lực ứng suất trước khác nhau
theo phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH). Độ tin cậy củamô hình PTHH được kiểm chứng thông
qua so sánh với giá trị tần số dao động thực nghiệm. Tiếp đến, thuật toán họcmáy hồi quy đa thức
được xây dựng để xác định lực ứng suất trước trong dầm từ tần số dao động. Phương pháp đề
xuất trong bài báo này có độ chính xác cao khi sử dụng để dự đoán lực ứng suất trước cho dầm.
Hơn nữa, nghiên cứu này cũng thực hiện khảo sát và đánh giá hiệu quả khi sử dụng kết hợp tần số
dao động của nhiều dạng dao động khác nhau.
Từ khoá: lực ứng suất trước, dầm bê tông cốt thép ứng suất trước, tần số dao động, học máy,
thuật toán hồi quy đa thức

GIỚI THIỆU
Theo dõi và chẩn đoán sức khỏe kết cấu công trình
(Structural health monitoring: SHM) có vai trò quan
trọng trong lĩnh vực kỹ thuật xây dựng. SHM cung
cấp các giải pháp nhằm phát hiện sớm các hư hỏng,
xuống cấp và những bất thường của công trình trong
quá trình khai thác và sử dụng. Qua đó, sự an toàn của
công trình và conngười được bảo đảm trong quá trình
khai thác, tối ưu được quá trình bảo trì, cũng như và
kéo dài tuổi thọ cho công trình1. Trong ngành xây
dựng, kết cấu bê tông cốt thép ứng suất trước (BTCT
ƯST) đã và đang được áp dụng rộng rãi cho các công
trình như cầu, nhà cao tầng, … Trong đó, dầm BTCT
ƯST làmột trong những cấu kiện chịu lực chính, được
sử dụng rất rộng rãi. Khả năng làm việc của dầm
BTCT ƯST phụ thuộc chủ yếu vào lực ứng suất trước
(ƯST) trong dầm. Do vậy, tình trạng lực ƯST trong
dầm là một yếu tố quan trọng cần được giám sát và
theo dõi cẩn thận để phát hiện kịp thời các yếu tố bất
thường. Qua đó, các bất thường xuất hiện trên kết cấu
dầm BTCT ƯST được phát hiện và xử lý kịp thời; bảo
đảm công trình vận hành an toàn, tin cậy, hạn chế tối

thiểu các sự cố và thiệt hại có thể xảy ra.
Các phương pháp SHM cho kết cấu dầm BTCT ƯST
đã được một số tác giả thực hiện nghiên cứu và thu
được các kết quả quan trọng. Năm 2004, Kim và
cộng sự đã giới thiệu một phương pháp xác định lực
ƯST trong dầm BTCT ƯST có cáp thẳng dựa trên tần
số dao động2. goài ra, tác giả cũng đã đề xuất một
phương pháp dự đoán lực ƯST cho dầm sử dụng giải
thuật nghịch đảo phương pháp này xác định lực ƯST
dựa trên sự biến đổi của tần số dao động so với các
trạng thái tham chiếu (khi không có lực ƯST và khi
lực ƯST lớn nhất). Kết quả dự đoán từ phương pháp
này có độ sai lệch từ 1% đến 75%. Năm 2010, Kim và
cộng sự đã đề xuất một quy trình chẩn đoán gồm ba
bước (cảnh báo hư hỏng tổng thể, thực hiện phân loại
hư hỏng và xác định mức độ của hư hỏng) cho dầm
BTCTƯST sử dụng đồng thời phương pháp dao động
và phương pháp trở kháng3. Mức độmấtmát lựcƯST
được chẩn đoán khá chính xác (sai lệch trung bình
0% đến 14%). Tuy nhiên, kết quả dự đoán mức độ hư
hỏng do gia tăng khối lượng có độ chính xác thấp (sai
lệch từ 48.2% đến 53.7%). Năm 2012, Hồ và cộng sự

Trích dẫn bài báo này: Hùng T M, Tiến T Q, Quân N T M, Hùng B N T, Khánh L H, Huấn C H, Khải N C, Hoàng 
V K, Tuấn H M, Duy H D. Dự đoán lực ứng suất trước trong dầm bê tông cốt thép ứng suất trước sử 
dụng tần số dao động và mô hình học máy.  Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech. 2024; 7(4):2392-2401.
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đã phát triển một quy trình thiết lập lực ƯST trong
dầm BTCTƯST có cáp dạng cong dựa trên tần số dao
động và phương pháp nhận dạng kết cấu4. hương
pháp này cho kết quả xác định lực ƯST có mức độ
sai lệch từ 0.1% đến 54.6%. Năm 2019, Jaber và Glisic
đã thực hiện bài đánh giá tổng quan về các phương
pháp xác định lực ƯST được đề xuất5. ài đánh giá
này chỉ ra năm nhóm phương pháp chính được dùng
chẩn đoán lực ƯST, gồm có nhóm phương pháp sử
dụng các đặc trưng dao động, nhóm phương pháp sử
dụng trở kháng, nhóm phương pháp sử dụng sóng
âm, nhóm phương pháp sử dụng từ tính và nhóm
phương pháp sử dụng biến dạng. Tuy nhiên, chỉ có
nhómphương pháp sử dụng biến dạng đang được ứng
dụng rộng rãi trên công trình thực tế một số phương
pháp khác đang được tiếp tục nghiên cứu và hứa hẹn
sẽ bổ sung và khắc phục những thiếu sót cho phương
pháp sử dụng biến dạng.
Như vậy, việc dự đoán chính xác và theo dõi giá trị lực
ƯST là hết sức cần thiết để bảo đảm sự an toàn trong
quá trình sử dụng cho kết cấu dầm BTCTƯST. Trước
nhu cầu cấp thiết đó, nghiên cứu này được tiến hành
nhằm đề xuất phương pháp không phá hủy (Non-
Destructive Testing) để dự đoán lực ƯST trong dầm
BTCT ƯST dựa trên tần số dao động kết hợp thuật
toán học máy hồi quy đa thức. Phương pháp này đưa
ra dự đoán lực ƯST căn cứ vào sự biến đổi tần số dao
động của dầm BTCT ƯST. Mô hình PTHH của một
dầm BTCTƯST được xây dựng bằng phần mềmAN-
SYS và độ tin cậy được kiểm chứng với thực nghiệm.
Tần số dao động của dầm được phân tích ứng với các
cấp lực ƯST khác nhau. Từ đó, một mô hình họcmáy
hồi quy đa thức được thiết lập và sử dụng để dự đoán
lực ƯST trong dầm. Dữ liệu đầu vào của mô hình
học máy là các giá trị tần số dao động tương ứng với
các trạng thái của dầm. Thêm vào đó, nghiên cứu này
cũng xem xét và đánh giá tính hiệu quả khi sử dụng
kết hợp dữ liệu tần số dao động trong việc dự đoán
lực ƯST.

PHƯƠNG PHÁP DỰĐOÁN LỰCỨNG
SUẤT TRƯỚC DỰA TRÊN TẦN SỐ
DAOĐỘNG VÀMÔHÌNH HỌCMÁY
Phương pháp xác định tần số dao động của
dầm BTCT ƯST
Năm 2004, Kim và cộng sự đã kiến nghị một cách xác
định tần số dao động cho dầm BTCT ƯST2. Trong
đó, độ cứng chống uốn tương đương của dầm BTCT
được tính toán theo các công thức như sau:

ErIr = EcIc +

(
Lr

nπ

)2
N (1)

Lr = L
(

1− N
AcEc

)
(2)

trong đó, ErIr là độ cứng chống uốn tương đương của
tiết diện dầm BTCT ƯST; Ec là mô đun đàn hồi của
bê tông; Ic là mô men quán tính của tiết diện dầm bê
tông; Lr là chiều dài nhịp dầm sau khi căng cáp; Ac là
diện tích của tiết diện dầm bê tông; N là lực ƯST.
Tần số dao động của dầm BTCT ƯST được xác định
theo độ cứng tương đương theo công thức như sau:
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với n là dạng dao động thứ n (n=1,2,…,n); mr là khối
lượng trên đơn vị chiều dài của dầm.

Mô hình học máy sử dụng thuật toán hồi
quy đa thức
Học máy (Machine Learning: ML) là một lĩnh vực
nghiên cứu của trí tuệ nhân tạo (Artificial Intelli-
gence: AI). Lĩnh vực này tập trung vào việc phát triển
các mô hình và thuật toán có khả năng học tập từ dữ
liệu để đưa ra các dự đoán, hànhđộng hoặc quyết định
thông qua một mô hình xấp xỉ mối quan hệ tương
quan giữa các dữ liệumà không cần lập trình cho từng
tác vụ cụ thể. Kỹ thuật học máy được chia thành ba
nhóm chính gồm: học không giám sát (Unsupervised
Learning), học có giám sát (Supervised Learning) và
học tăng cường (Reinforcement Learning). Một mô
hình học máy được mô tả qua các tham số của mô
hình; việc xây dựng một thuật toán học máy tương
ứng với đi tìm các tham số sao cho phương pháp đánh
giá đạt được kết quả tốt nhất. Với các bài toán hồi quy,
mô hình được xem là tốt khi sai lệch giữa giá trị thực
tế và giá trị dự đoán là nhỏ nhất. Mối quan hệ giữa
phép đánh giá đối với các tham số θ được thể hiện qua
hàm mất mát L(θ ). Để phép đánh giá đạt kết quả tốt
thì cần phải cực tiểu hóa hàm mất mát, argmin

θ
L(θ)

là giá trị θ* để L(θ ) đạt giá trị nhỏ nhất:

θ∗ = argmin
θ

L(θ) (4)

Một số thuật toán ML đã được phát triển như sau:
thuật toán hồi quy tuyến tính, thuật toán hồi quy đa
thức, thuật toán hồi quy đa thức phân đoạn, thuật
toán học sâu, … Nghiên cứu này sử dụng thuật toán
hồi quy đa thức vì tính đơn giản nhưng vẫn bảo đảm
độ chính xác. Thuật toán hồi quy đa thức thuộc nhóm
thuật toán học có giám sát, thường được dùng để xây
dựng mô hình xấp xỉ cho các tập dữ liệu có quan hệ
phi tuyến. Mô hình được thiết lập bằng cách xác định
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vectơ đặc trưngmới dựa trên trên vectơ đặc trưng ban
đầu. Giá trị của hàm mất mát là tổng sai số giữa giá
trị thực của tất cả các điểm dữ liệu được sử dụng làm
kinh nghiệm thiết lập mô hình khi so với giá trị dự
đoán (Hình 1). Hàmmấtmát được xác định như sau:

L(w) =
1

2N

n

∑
i=1

(
yi − xT

i w
)2

(5)

trong đó, L(w) là hàm mất mát; N là số điểm dữ liệu
dùng để thiết lập mô hình; xi là vectơ thông số đầu
vào của điểm dữ liệu thứ i; yi là thông số đầu ra của
điểm dữ liệu thứ i; w là vectơ trọng số.

Hình 1: Minh họa thuật toán hồi quy đa thức

Đánh giá hiệu suất dự đoán củamô hình
Hiệu suất dự đoán của mô hình hồi quy được đánh
giá thông qua chỉ số 6:
+ Mean Square Error (MSE) là phương sai của các sai
số cho từng mẫu đánh giá. Hiệu suất dự đoán của mô
hình được xem là tốt khi giá trị MSE thấp.

MSE =
1
n

n

∑
n=1

[yi − ŷi]
2 (8)

trong đó: n là số điểm dữ liệu; yi là giá trị thực tế;ŷi là
giá trị dự đoán.
+ Root Mean Square Error (RMSE) là độ lệch chuẩn
của các sai số cho từng mẫu đánh giá, RMSE có cùng
đơn vị đo với nhãn dữ liệu; do đó, RMSE cho cảm
nhận tốt hơn MSE về độ lớn nhỏ của kết quả so với
nhãn dữ liệu; tương tự với độ đo MSE, giá trị RMSE
nhỏ cho thấy mô hình có hiệu suất dự đoán tốt.

RMSE =
√

MSE (9)

Phương pháp kiểm thử Leave-One-Out
Cross-Validation (LOOCV)
Khi tập dữ liệu sử dụng để thiết lập mô hình có số
lượng hạn chế, việc đánh giá chéo (Cross-validation)

sẽ giúp giải quyết các vấn đề về phân chia dữ liệu cho
quá trình đào tạo và kiểm thử. Với phương pháp này,
mô hình được huấn luyện số lượng dữ liệu đào tạo lớn
(Training set) và đánh giá với số lượng mẫu kiểm thử
nhỏ nhưng thực hiện trên nhiều tập kiểm thử khác
nhau (Validation set); từ đó bảo đảm đủ số lượng dữ
liệu sử dụng cho quá trình đào tạo và hiện tượng quá
khớp (Overfitting) do thiếu dữ liệu kiểm thửđược hạn
chế7.
Trong phương pháp LOOCV, tập dữ liệu ban đầu (tập
CV) được chia thành k tập con có kích thước như
nhau được gọi là các “Fold”. Số tập con này bằng đúng
số lượng phần tử trong tập dữ liệu ban đầu. Tại mỗi
lần lặp, một trong số các tập con sẽ được sử dụng làm
tập kiểm thử vàmô hình họcmáy sẽ được thiết lập với
k-1 tập con còn lại. Trình tự này được lặp lại cho đến
khi tất cả các tập con đều được sử dụng để kiểm thử.
Kết quả đánh giámô hình được tính bằng giá trị trung
bình của kết quả đánh giá tất cả các lần lặp. Cuối cùng,
tất cả dữ liệu của tập CV sẽ được sử dụng để xây dựng
một mô hình hoàn chỉnh (mô hình này sẽ dùng cho
việc dự đoán kết quả). Minh họa cho phương pháp
LOOCV cho tập dữ liệu có k phần tử được trình bày
tại Bảng 1.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Môphỏngsốdầmbê tôngcốt thépứngsuất
trước
Nghiên cứu này mô phỏng một dầm BTCT ƯST có
tiết diện chữ T, chiều dài nhịp 6 m, chiều cao tiết diện
600 mm, chiều rộng cánh trên 710 mm, chiều rộng
bụng dầm 90 mm, vùng bố trí cáp ƯST có kích thước
140×180mm. Bê tông làmdầm có cường độ chịu nén
23,6MPa,môđunđànhồi 20.000MPa; cápƯST trong
dầm sử dụngmột tao cáp thẳng loại 7 sợi, đường kính
danh nghĩa 15,2mm, cấp bềnGrade 250, đặt cáchmặt
dưới dầm 70 mm; cốt thép (dọc và đai) của dầm sử
dụng thép Grade 60 đường kính 10 mm 3,4. Chi tiết
cụ thể về các thông số hình học và vật liệu của dầm
được thể hiện tại Bảng 2 và Hình 2.
Kết cấu dầmBTCTƯSTđượcmôhình hóa bằng phần
mềmANSYS.Mô hình sử dụng hai loại phần tử chính
là SOLID65 và LINK180. Phần tử khối SOLID65
được dùng để mô phỏng bê tông; phần tử LINK180
được dùng để mô phỏng cốt thép và cáp ƯST. Các
phần tử của mô hình được liên kết tại các nút nhằm
đảm bảo sự làm việc đồng thời giữa bê tông, cốt thép
và cáp dự ứng lực. Mô hình PTHH có lưới phần tử
được chia với kích thước lớn nhất là 50 mm; số lượng
phần tử SOLID65 và LINK180 lần lượt là 15.616 và
2.788 phần tử. Mô hình PTHH của dầm BTCT ƯST
được thể hiện tại Hình 3. Lực ƯST trong dầm được
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Bảng 1: Minh họa phương pháp LOOCV

Lần lặp Fold 1 Fold 2 Fold i Fold k-1 Fold k Hiệu suất

1 KT HL HL HL HL P1

2 HL KT HL HL HL P2

i HL HL KT HL HL Pi

k-1 HL HL HL KT HL Pk-1

k HL HL HL HL KT Pk

Mô hình
hoàn chỉnh

HL HL HL HL HL ∑Pi/k

Ghi chú: KT: kiểm thử, HL: huấn luyện.

Bảng 2: Đặc trưng vật liệu dầm BTCT ƯST

Đặc trưng vật liệu Đơn vị Bê tông Cốt thép Cáp ứng suất trước

Mô đun đàn hồi MPa 20.000 200.000 195.000

Khối lượng riêng kg/m3 2.400 7.850 7.850

Hệ số poisson - 0,2 0,3 0,3

Cường độ chịu nén MPa 23,6 - -

Cường độ chịu kéo MPa 3,01 - -

Giới hạn chảy MPa - 420 1.460

Giới hạn bền MPa - 620 1.725

Hình 2: Chi tiết dầm BTCT ƯST

mô phỏng theo tài liệu 2. Trong đó, ảnh hưởng của
lực ƯST đến tần số dao động được xem xét thông qua
giá trị mô đun đàn hồi tương đương. Kết hợp với các
dữ liệu từ thực nghiệm, mô đun đàn hồi tương đương
của dầm BTCT ƯST được xác định như sau8:

Eeq = (1+7,89×10−4 N) Ec (10)

trong đó, Eeq là mô đun đàn hồi tương đương (MPa);
N là lực ƯST trong dầm (kN); Ec là mô đun đàn hồi
của bê tông (MPa).
Kết quả phân tích tần số dao động được thực hiện.
Nghiên cứu này chọn hai dạng dao động (mode) uốn
đầu tiên để khảo sát. Hình dạng dao động được thể
hiện tại Hình 4. Ngoài ra, độ tin cậy của mô hình

PTHHđược kiểm chứng với tần số thực nghiệm 3, chi
tiết được trình bày tại Bảng 3. Trong thực nghiệm,
dẩm BTCTƯST này được tiến hành thí nghiệm trong
phòng với sự kiểm soát chặt chẽ về độ ẩm và nhiệt
độ; các yếu tố này được giữ gần như không đổi định
trong suốt thí nghiệm (nhiệt độ chỉ dao động trong
biên độ rất nhỏ từ 20,4oC đến 21,5oC)3. Do vậy, các
yếu tố môi trường xem như không gây ra ảnh hưởng
đến tần số dao động của dầm BTCT ƯST.
Kết quả mô phỏng cho thấy giá trị tần số dao động
của dầm tăng khi lực ƯST trong dầm tăng. Quan hệ
này hoàn toàn phù hợp với kết quả ghi nhận từ thực
nghiệm3 và các nghiên cứu khác9,10. Sai lệch về tần
số dao động giữa mô phỏng và thực nghiệm nhỏ hơn
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Hình 3: Mô hình phần tử hữu hạn dầm BTCT ƯST

5%; mức độ chênh lệch về tần số dao động giữa các
cấp lực ƯST là tương đương nhau. Sự khác biệt giữa
mô phỏng và thực nghiệm là do các nguyên nhân như
sau: môhìnhPTHHchỉ diễn tả được gần đúngứng xử
thực tế của dầm; sai số trong quá trình thực nghiệm,
… Việc sử dụng tần số dao động để dự đoán lực ƯST
trong dầm BTCT ƯST không phụ thuộc quá nhiều
vào mức độ chính xác của kết quả phân tích tần số
dao độngmà phụ thuộc chủ yếu vào xu hướng vàmức
độ biến động giá trị tần số giữa các cấp lực ƯST. Do
vậy, kết quả mô phỏng đủ tin cậy để sử dụng cho việc
dự đoán lực ƯST của dầm BTCT ƯST. Kết quả phân
tích tần số dao động của dầm ứng với các cấp lực ƯST
khác nhau được liệt kê trongBảng 4. Ngoài các trường
hợp theo khảo sát của 3 (PS0, PS1, PS2, PS3, PS4, PS5),
nghiên cứu này thực hiện khảo sát mở rộng thêm các
trường hợp PS6, PS7, PS8, PS9.

Dựđoán lựcứngsuất trước sửdụngmôhình
họcmáy

Tập dữ liệu tần số dao động ứng với 10 cấp lực ƯST
(Bảng 4) được sử dụng để thiết lập mô hình học máy
cho việc dự đoán lực ƯST trong dầm. Với tập dữ liệu
có số lượng dữ liệu không nhiều như trên, phương
pháp kiểm thử chéo Leave One Out Cross-Validation
(LOOCV) được thực thi để đánh giá tính đầy đủ và độ
chính xác của mô hình học máy; cụ thể, tập dữ liệu sẽ
được chia thành 2 tập con là tập huấn luyện và kiểm
thử (tập CV gồm các trường hợp từ PS0 đến PS5) và
tập kiểm tra (tập Test gồm các trường hợp từ PS6 đến

Hình 4: Hai dạng dao động uốn của dầm BTCT ƯST

PS9). Chi tiết các tập dữ liệu (huấn luyện và kiểm thử)
được liệt kê tại Bảng 5.
Kết quả huấn luyện và kiểm thử của từng tập CV con
được trình bày chi tiết tại Bảng 6. Kết quả dự đoán
lực ƯST trên tập kiểm thử có độ chính xác cao, sai
lệch lớn nhất chỉ 0,23%. Các mô hình cho hiệu quả
dự đoán cao với chỉ số RMSE trung bình lớn nhất chỉ
là 0,14 kN cho mode 1 và 0,06 kN cho mode 2. Kết
quả trên cho thấymô hình dự đoán hoạt động rất hiệu
quả trên tập kiểm thử. Ngoài ra, quá trình đánh giá
trên tập kiểm thử cho thấy khi sử dụng kết hợp tần số
của 2 mode không giúp cải thiện mức độ chính xác
của kết quả dự đoán so với khi sử dụng riêng lẻ tần số
dao động của từngmode. Tiếp đó, tất cả dữ liệu trong
tập CV được sử dụng để tạo ra mô hình hoàn chỉnh
dùng cho việc dự đoán lực ƯST cho dầm. Hiệu quả
dự đoán của mô hình học máy đề xuất này được tính
bằng trung bình cộng chỉ số RMSE của 6 tập CV. Mô
hình đề xuất được thể hiện qua biểu đồ quan hệ lực
ƯST và tần số dao động tại Hình 5.
Mô hình học máy hồi quy đa thức hoàn chỉnh được
thực thi để dự đoán lực ƯST cho tập dữ liệu kiểm tra
(tập Test), chi tiết kết quả được trình bày tại Bảng 7.
Đối với trường hợp sử dụng kết hợp dữ liệu tần số
dao động của cả 2 mode, độ chính xác của kết quả dự
đoán cho thấy không có sự cải thiện rõ rệt so với khi
sử dụng riêng lẻ từng mode. Trường hợp sử dụng giá
trị tần số trung bình cho kết quả dự đoán có sai lệch
nhỏ nhất khi đánh giá trên tập dữ liệu kiểm tra. Như
vậy, mô hình đề xuất có khả năng dự đoán lực ƯST
với độ chính xác cao, sai lệch lớn nhất nhỏ hơn 1%.
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Bảng 3: So sánh tần số dao động (Hz)

Trường
hợp

Lực ƯST
(kN)

Mode 1 Mode 2

Thực
nghiệm

Mô phỏng Sai lệch
(%)

Thực
nghiệm

Mô phỏng Sai lệch (%)

PS0 0,0 22,730 23,863 4,99 98,420 100,794 2,41

PS1 39,2 23,080 24,194 4,83 98,730 102,249 3,56

PS2 58,8 23,230 24,357 4,85 101,390 102,967 1,56

PS3 78,4 23,390 24,519 4,83 101,650 103,680 2,00

PS4 98,0 23,600 24,680 4,58 101,700 104,389 2,64

PS5 117,6 23,720 24,841 4,73 102,540 105,094 2,49

Bảng 4: Kết quả tần số dao động khi lực ƯST thay đổi

Trường hợp Lực ƯST (kN) Tần số dao động (Hz)

Mode 1 Mode 2

PS0 0,0 23,863 100,794

PS1 39,2 24,194 102,249

PS2 58,8 24,357 102,967

PS3 78,4 24,519 103,680

PS4 98,0 24,680 104,389

PS5 117,6 24,841 105,094

PS6 10,0 23,948 101,167

PS7 50,0 24,284 102,644

PS8 100,0 24,697 104,462

PS9 130,0 24,941 105,536

Bảng 5: Chi tiết tập dữ liệu huấn luyện và tập dữ liệu kiểm thử (tập CV)

Lần lặp Lực ƯST
kiểm thử
(kN)

Fold 1
(PS0)

Fold 2
(PS1)

Fold 3
(PS2)

Fold 4
(PS3)

Fold 5
(PS4)

Fold 6
(PS5)

1 0,00 KT HL HL HL HL HL

2 39,20 HL KT HL HL HL HL

3 58,80 HL HL KT HL HL HL

4 78,40 HL HL HL KT HL HL

5 98,00 HL HL HL HL KT HL

6 117,60 HL HL HL HL HL KT

Mô hình hoàn chỉnh HL HL HL HL HL HL
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Hình 5: Đường xấp xỉ thể hiện quan hệ giữa lực ƯST
và tần số dao động

KẾT LUẬN
Trong bài báo này, một mô hình học máy hồi quy
đa thức, có khả năng dự đoán chính xác lực ƯST
trong dầm BTCTƯST từ tần số dao động của dầm đã
được phát triển thành công. Mô hình PTHH của dầm
BTCT ƯST có độ tin cậy cao khi so sánh với kết quả
thực nghiệm. Từ đó, mô hình học máy được đề xuất
sử dụng thuật toán hồi quy đa thức đơn giản nhưng
cho hiệu quả cao trong việc dự đoán lực ƯST. Giá trị
lực ƯST được dự đoán từ tần số dao động của dầm có
độ chính xác rất cao; sai lệch thấp hơn 1%. Mô hình
đề xuất này cho kết quả dự đoán chính xác trên cả tập
kiểm thử (tập CV) và tập kiểm tra (tập Test). Kết quả
đánh giá trên cả tập kiểm thử và tập kiểm tra cho thấy,
so với khi dùng từngmode riêng lẻ, việc dùng kết hợp
tần số của cả 2 mode cải thiện không nhiều độ chính
xác của kết quả dự đoán.
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Prediction of prestress-force in prestressed concrete beams using
natural frequency andmachine learning

Manh-Hung Tran1,2, Quoc-Tien Tran1,2, Tran-Minh-Quan Nguyen1,2, Ngoc-Tuan-Hung Bui1,2,
Hoang-Khanh Le1,2, Hong-Huan Chiem1,2, Chi-Khai Nguyen1,2, Khanh-Hoang Vu1,2, TuanMinh Ha3,
Duc-Duy Ho1,2,*

ABSTRACT
Civil infrastructure plays an important role in our life and the development of our country. How-
ever, it is affected by many different factors during the operation and degraded after a long time
of use. In order to ensure safe operation, the field of structural health monitoring (SHM) has been
developed. In recent years, the explosion of artificial intelligence (AI) has contributed to all aspects
of social life including the field of SHM. In the civil engineering field, prestressed concrete structures
have been widely applied to many projects (i.e., bridges, tall buildings, ...). The common damages
on prestressed concrete structures lead to the loss of prestress-force. This paper proposes amethod
to predict the prestress-force in prestressed concrete beams using natural frequency and machine
learning. First, the natural frequencies of a prestressed concrete beam are achieved by a finite el-
ement model. The finite element model's reliability is verified by the experimental results. Then,
a machine learning model named polynomial regression algorithm is developed to predict the
prestress-force in the beam using natural frequency. The proposed method is highly accurate in
predicting the prestress-force for prestressed concrete beams. In addition, this study also examines
and assesses the effect of combining natural frequencies of multi-mode to predict the prestress-
force.
Key words: prestress-force, prestressed concrete beam, natural frequency, machine learning,
polynomial regression algorithm
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